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Abstract of EP1204152 
Outer electrode consists of a layer of base 
metaHlzation (3) applied to the ceramic material 
of the surface of an actuator (1 ). A reinforcing 
layer (4) is joined to the metallization layer using 
a connecting layer (8). The reinforcing layer is 
soldered to a connecting wire (5). The 
metallization layer is structured by recesses. 
An Independent claim is also Included for a 
process for the production of an outer electrode. 
Preferred Features: The structure of the base 
metallization consists of a printing pattern paste 
produced using a printing process. The paste has 
the composition: AgxPdy (where, x + y = 1 » and 1 
X 0, preferably 1 x 0.7). The metallic material is 
nickel. 
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(54) Aussenelektroden an piezokeramischen Vielschichtaktoren 



(57) Bei AuBenelektroden an piezokerannischen 
Vielschichtaktoren, die in herkommlicher Weise an die 
Vielschichtaktoren angebracht werden, wirken wahrend 
des Betriebs starke Zugspannung'en auf den Isolierbe- 
reich unter der Grundnnetallisierung. Da dieser Isolier- 
bereich zusammen mit der Grundmetaliisierung undder 
Verbindungsschicht eine homogene Einheit bildet, ver- 
sagt diese beim Uberschreiten der Zugfestigkeit des 
schwachsten Gliedes und es bilden sich Risse. Die un- 
kontrolllert durch den Isolierbereich verlaufenden Risse 
sind sehr kritisch, da sie den Isolationsabstand verrin- 
gern und die Wahrscheinlichkeit eines Aktorausfalls 
durch Uberschlage stark erhohen. 

Erfindungsgennar3 wird deshalb vorgeschlagen, 
dass die Schicht der Grundmetaliisierung (3) durch Un- 
terbrechungen Oder Ausnehmungen (17) strukturlert 
(15) ist. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft die AuBenelektroden an 
piezokeramischen Vielschichtaktoren sowie ein Verfah- 
ren zu ihrer Herstellung. 

[0002] Der Aufbau und die Herstellung von Aktoren 
und ihren AuBenelektroden wird unter anderem aus- 
fuhrlich beschrieben in DE 33 30538 A1 , DE 40 36 287 
C2. US 5 281 885, US 4 845 399. US 5 406 164 und JP 
07-226541 A. 

[0003] Ein piezokeramischer Vielschichtaktor ist 
schematisch in Figur 1 dargestellt. Die Figur 2 zeigt in 
einem vergroBerten Ausschnitt den Aufbau der AuBen- 
elektrode nach dem Stand derTechnik und die Figur 3 
einen typischen Rissverlauf nach 1 0^ Belastungszyklen 
in dem keramischen Werkstoff unter einer Auf3enelek- 
trode nacli denn Stand der Technik. Piezokeramische 
Vielschichtaktoren 1 werden als Monolithen ausgefuhrt, 
das heirat, sie beslehen aus gestapelten dunnen Schich- 
ten 2 piezoelektrisch aktiven Materials, beispielsweise 
Blei-Zirkonat-Titanat(PZT), mit dazwischen angeordne- 
ten leitfahigen Innenelektroden 7, die alternierend an 
die Aktoroberflache gefuhrt werden. Das aktive Material 
wird als sogcnannte GrOn-Folie vor dem Sintern durch 
ein Siebdruckverfahren mit Innenelektroden 7 verse- 
hen, zu einem Stapel verpresst. pyrolysiert und dann 
gesintert, wodurch ein monolithischer Vielschichtaktor 
1 entsteht. 

[0004] Aul3enelektroden 3, 4, 8 verbinden die Innen- 
elektroden 7. Dadurch werden die Innenelektroden 7 je- 
weils auf einer Seite des Aktors 1 elektrisch parallel ge- 
schaltet und so zu einer Gruppe zusammengefasst. Die 
Auf3enelektroden 3, 4 sind die Anschlusspole des Ak- 
tors. Wird eine elektrische Spannung an die Anschlus- 
spole gelegt, so wird diese auf alle Innenelektroden 7 
parallel ubertragen und verursacht ein elektrlsches Feld 
in alien Schichten des aktiven Materials, das sich da- 
durch mechanisch verformt. Die Summe alier dieser 
mechanischen Verformungen steht an den Endflachen 
des Aktors als nutzbare Dehnung 6 und/oder Kraft zur 
Verfugung. 

[0005] Die AuBenelektroden 3, 4, 8 an den piezoke- 
ramischen Vielschichtaktoren 1 sind wie folgt aufge- 
baut: Auf die zu einem Stapel gepressten dunnen 
Schichten 2 des piezoelektrisch aktiven Materials wird 
im Bereich der herausgefuhrten Innenelektroden 10, 
beispielsweise durch gaivanische Verfahren oder Sieb- 
druck von Metallpaste, eine Grundmetallisierung 3 auf- 
gebracht. Diese Grundmetallisierung 3 wird durch eine 
weitere Schicht 4 aus einem metallischen Werkstoff ver- 
starkt, beispielsweise durch ein strukturiertes Blech 
Oder ein Drahtnetz. Die Verbindung der Verstarkungs- 
schicht 4 mit der Grundmetallisierung 3 erfolgt beispiels- 
weise mittels einer Lotschicht 8. An die Verstarkungs- 
schicht 4 wird der elektrische Anschlussdraht 5 gelotet. 
[0006] Derart aufgebaute AufBenelektroden weisen 
einen gravierenden Nachteil auf. Wahrend des Betrie- 
bes wirken auf den Isolierbereich 11. der unter der 



Grundmetallisierung 3 iiegt, starke Zugspannungen. Da 
dieser Isolierbereich 11 zusammen mit der Grundmetal- 
lisierung 3 und der Verbtndungsschicht 8, in der Regel 
eine Lotschicht, eine homogene Einheit biidet, versagt 

5 diese beim Uberschreiten der Zugfestigkeit des 
schwachsten Gliedes und es bilden sich Risse. Die Ris- 
se laufen gewohnlich von der sproden und wenig zug- 
festen Grundmetallisierung 3 in den Isolierbereich 11 
und werden dort von Bereichen mit hohen Zugspannun- 

10 gen eingefangen, bevorzugt an den Elektrodenspitzen 

9 der nichtdie Grundmetallisierung 3 beruhrenden Elek- 
troden 12, oder sie beginnen in den Bereichen maxima- 
ler Zugspannung an den Elektrodenspitzen 9 und ver- 
laufen in Richtung Grundmetallisierung 3. Diese typi- 

?5 schen Risse. 14 sind in Fig. 3 dargestellt. 

[0007] Die Ausbreitung eines Risses 13 entlang einer 
die Grundmetallisierung 3 beruhrenden Innenelektrode 

10 ist als unkritlsch einzustufen, da ein solcher Rissver- 
lauf die Funktion des Aktors nichl beeinlrachtigt. Risse 

20 14 dagegen, die unkontrolliert durch den Isolierbereich 

11 verlaufen, sind sehr kritisch. da sie den Isolationsab- 
stand verringern und die Wahrscheinlichkeit eines Ak- 
torausfalls durch Uberschlage stark erhohen, 

[0008] Problemlosungen werden zum BoispicI in den 

25 Patentanmeldungen DE 198 60 001 A1, DE 394 06 19 
A1 , DE 196 05 214 A1 beschrieben. Es wird dort vorge- 
schlagen, den Bereich zwischen einer nicht die Grund- 
metallisierung beruhrenden Elektrode und der Grund- 
metallisierung mit einem Fullmaterial geringer Zugfe- 

30 stigkeit oder einem Hohlraum zu versehen. Die wesent- 
lichen Nachteile dieser Vorgehensweise sind darin zu 
sehen, dass das Fullmaterial mit einem zusatzlichen, 
komplexen Verfahrensschritt aufgebracht werden 
muss, dass das Fullmaterial unvermeidbar die Eigen- 

35 schaften der Aktors negativ beeinflusst und Im Falle der 
eingebrachten Hohlraume diese in einem weiteren Ver- 
fahrensschritt vor dem Aufbringen der Grundmetallisie- 
rung wieder geschlossen werden miissen. 
[0009] Eine andere Problemlosung wird in DE 1 99 28 

^0 178 A1 vorgeschlagen. Hierwird der monolithische Auf- 
bau in kleine Teilbereiche zerlegt und alternierend mit 
inaktiven, elektrodenfreien Bereichen wieder aufge- 
baut. Hierbei soil innerhalb eines aktiven Bereiches die 
maximal mbgliche Zugspannung unterhalb des zur 

^5 Rissbildung notwendigen Wertes bleiben. Das Verfah- 
ren ist fertigungstechnisch schwierig und fuhrt nicht zur 
notwendigen Reduktion der Spannungen im Isolierbe- 
reich, so dass immer eine latente Rissgefahr bestehen 
bleibt. 

50 [0010] Aufgabe der Erfindung ist es, die AufBenelek- 
troden an Vielschichtaktoren so zu gestalten, dass die 
Ursachen zur Rissbildung in den Aktoren moglichst ver- 
mieden werden und dass beim Auftreten von Rissen de- 
ren Verlauf so gesteuert wird, dass er nicht zurZersto- 

55 rung der Aktoren fiihrt. 

[0011] Die Losung der Aufgabe erfolgt erfindungsge- 
maB dadurch, dass die Grundmetallisierung der AuBen- 
elektrode nicht mehr eine geschlossene Flache biidet. 
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sondern strukturiert ist. wobei die Strukturierung durch 
Unterbrechungen Oder Ausnehmungen gebildet wird. 
Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung 
warden in den abhangigen Anspruchen beansprucht. 
[001 2] Durch die Strukturierung der Grundmetallisie- 
rung In der AuBenelektrode wird die Steifigkeit des Ver- 
bundes, bestehend bus Keramikoberfiache, Grundme- 
tallisierung und Verbindungsschicht, insgesannl herab- 
gesetzt. wodurch bei auftretenden Rissen Vorzugsrich- 
tungen fur die Rissausbreitung erzeugt werden. Die 
Strukturierung bewirkt, dass die mechanische RQckwir- 
kung der AuBenelektrode auf den Aktor und damit auch 
der Risseintrag verringert wird, ohne die Haftfestigkeit 
der AuBenelektrode und die sichere Kontaktienjng der 
Innenelektroden zu gefahrden. 

[0013] Die durch die Strukturierung der Grundmetal- 
lisierung mussen aHerdings Flachen verbleiben. die 
nnlndestens so grol3 sind, dass jeweils benachbarte In- 
nenelektroden durch mindeslens eine Flache nnlleinan- 
der verbunden sind. 

[0014] Weiterhin entstehen durch die Unterbrechung 
der Grundmetallisierung in der AuBenelektrode an der 
Aktoroberflache Bereiche, in denen zwischen der Ver- 
bindungsschicht, die die Verstarkungsschicht mit der 
Grundmetallisierung verbindet, insbesondere bei einer 
Lotschicht. und den nach auBen fuhrenden Innenelek- 
troden eine Wechselwlrkung stattfindet. Durch die Un- 
terbrechungen in der Struktur der Grundnnetallisierung 
kann beim Aufloten der Verstarkungsschicht Metal! aus 
dem Lot in die Innenelektroden einlegiert werden. Die 
Folge ist, dass die Isolierberetche an diesen Stellen ge- 
schwacht werden, wodurch Vorzugsstellen fiir mogliche 
Rissbildungen und den Rissverlauf entstehen. Durch 
die Steuerung von Lotzeit und Lottennperatur kann der 
Eindringeffekt so eingestellt werden, dass beim spate- 
ren Betrieb des Aktors nahezu jede Innenelektrode zur 
Leitflache fiir einen entstehenden Riss wird. Das Gefu- 
ge des Isolierbereichs wird dadurch maximal entspannt, 
die Risse bleiben ungefahrlich. es konnen sich keine 
Risse mehr bilden, die durch den Keramikwerkstoff ver- 
laufen. Zur Durchfuhrung im Fertigungsprozess wird 
kein zusatzlicher Verfahrensschritt benotigt. Aufgrund 
der geringen Prozesstemperatur beim Loten wird der 
Keramikwerkstoff nicht geschadigt. 
[0015] Bei Vielschichtaktoren mit der erfindungsge- 
maB strukturierten Grundmetallisierung erfolgt deshalb 
eine Rissbildung ausschlieBlich enllang der nach auBen 
fuhrenden Innenelektroden, die vorteilhaft unkritisch ist, 
well sie die Funktion des Aktors nicht beeintrachtigt. 
[0016] Anhand von Ausfiihrungsbeispielen wird die 
Erfindung naher eriautert. Es zeigen: 

Fig. 4 eine Grundmetallisierung, die mittels Sieb- 
druck mit einer Terminienjngspaste erzeugt 
worden ist, mit einer erfindungsgemaBen 
Struktur aus einzelnen Punkten. 

Fig. 5 mit einer erfindungsgemaBen Struktur aus ein- 



7elnen Linlen, 

Fig. 6 mit einer erfindungsgemaBen netzartigen 
Struktur und 

Fig. 7 mit einer erfindungsgemaBen Struktur, die aus 
einer vollflachig gedruckten Metallisierung 
durch mechanisches Abtragen herausgear- 
beitet worden ist. 
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[0017] Der schematische Aufbau der hier eingesetz- 
ten Vielschichtaktoren entspricht dem in Figur 1 darge- 
stellten. Die erfindungsgemaBen AuBenelektroden un- 
terscheiden sich von der in den Figuren 2 und 3 darge- 
15 stellten AuBenelektrode durch die Strukturierung der 
Grundmetallisierung. 

[0018] Die erfindungsgemaBe Strukturierung der 
Grundmetallisierung wurde an funf Ausfuhrungsbel- 
spielen geprCifl. Dazu wurden zunachsl Grundkorper 
20 von Vielschichtaktoren entsprechend Figur 1 herge- 
stellt, auf denen in unterschiedlichen Mustern die 
Grundmetallisierung aufgebracht wurde. Danach wur- 
den die AuBenelektroden der Aktoren vervollstandigt. 
[0019] Die Herstcllung von Grundkorpern der Aktoren 
25 erfolgt wie nachstehend beschrieben: Aus einem nied- 
rig sinternden piezokeramischen Werkstoff, Bindersy- - 
stem eine 125 itm dicke Folie prapariert. Auf diese Folie 
wird eine Innenelektrodenpaste aus Silber-Palladlunri- 
Pulver in einem Gewichtsverhaltnis von 70/30 und ei- 
30 nem geeigneten Bindersystem mittels Siebdruck aufge- 
bracht. Eine Vieizahl derartiger Folien wird gestapelt 
und zu einem Laminat verpresst. Das Laminat wird in 
einzelne, stabformlge. Aktoren getrennt, diese werden 
bei etwa 400 '^C pyrolysiert und bei etwa 1 1 00 ^'C gesin- 

35 tert. AnschlieBend werden die Aktorgrundkorper an al-, 
len Seiten mechanisch bearbeitet. 
[0020] Die Grundmetallisierung 3, beisplelsweise aus 
einer geeigneten Siiber-Palladlum-Terminierungspaste, 
wird mittels Siebdruck aufgebracht, wobei dadurch eine 

40 Struktur 15 entsteht, dass die bedruckten Flachen 16 
von unbedruckten Flachen 17 unterbrochen sind, wie 
es in den Figuren 4 bis 6 dargestellt ist. AnschlieBend 
erfolgt der Einbrennprozess. Das entstehende punkt-, 
linien- oder netzartige Raster 15 aus bedruckten Fla- 

45 Chen 16 soil so fein wie moglich sein, wobei sicherge- 
steilt sein muss, dass jeweils benachbarte Innenelek- 
troden 10, die entsprechend Figur 2 an die Oberflache 
des Aktors 1 fuhren, durch mindestens eine aufgedruck- 
te Flache 16 miteinander verbunden werden. Um das 

50 zu erreichen ist es sinnvoll, das Raster 15 unter einem 
Winkel, in den Figuren 4 bis 6 mit 18 gekennzeichnet, 
gegonuber der Richtung der Innenelekroden 1 0 verlau- 
fen zu lassen. Wird die Struktur zu fein, so sinkt die Fe- 
stigkeit des Verbundes zur spater aufgebrachten Ver- 

55 starkungsschicht, beisplelsweise einer aufgeloteten 
Netzeiektrode. Bei einem Abstand der Innenelektroden 
1 0 von 1 00 um hat sich als besonders vorteilhaft ein be- 
druckter Bereich 16 der Grundmetallisierung 3 von 0,2 
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bis 0.3 mm mit gleich groBen Unlerbrechungen 17 er- 
wiesen. 

[0021] Die Grundmetallislerung kann auch durch ort- 
liches mechanisches Abtragen einer ganzflachig aufge- 
tragenen Schicht strukturiert werden, beispielsweise 
durch Einsagen Oder EInriUen. Die Struktur kann wei- 
terhin durch einen elektrochemischen Prozess erzeugt 
werden, wobei die Tatsache genutzt wird, dass elektro- 
chemisch abgeschiedene Metalle poros sind. Eine der- 
art erzeugte Struktur 1 5 ist in Figur 7 dargestellt. 
[0022] Nach dem Einbrennen der Grundmetallisie- 
^ rung werden die AuBenelektroden durch die Verstar- 
kungsschlcht vervollstandigt, beispielsweise durch das 
Aufloten eines Metalldraht-Netzes. AnschlieBend kon- 
nen die Aktoren polarisiert und ihre Eigenschaften ge- 
nnessen werden. 

[0023] Nachstehend werden Proben von vier Ausfuh- 
rungsbeispielen mit ertindungsgemSBen AuBenelektro- 
den mil Proben mil AuBeneleklroden nach dem Sland 
derTechnik verglichen. 

[0024] Die Aktorgrundkorper der Proben, die entspre- 
chend dem oben beschriebenen Verfahren hergesteitt 
worden sind, haben Abmessungen von 10 x 10 mm^ 
Grundflache und 30 mm Hohc. Die Dicko einor Kera- 
mikeinzellage betragt nach dem SIntern 100 jim, die 
Dicke einer Innenmetallisierungsschicht 2 p.m. Die Ak- 
torgrundkorper werden wie folgt weiterbehandelt: 
[0025] Fiir Aktoren nach dem Stand der Technik als 
Referenz wird die Grundmetalllsierung 3 aus einer ge- 
eigneten AgPd Terminierungspaste mittels Siebdruck 
aufgebracht, wobei keine Struktur erzeugt wird. Die 
Schicht ist gleichmaBig dick, die Schichtdicke betragt 8 
,um nach dem Einbrennen bei 800 "C. 
[0026] Fur das erste Ausfuhrungsbeispiel wird die 
Grundmetalllsierung 3 aus einer geeigneten AgPd Ter- 
minierungspaste mittels Siebdruck aufgebracht, wobei 
eine rasterartige Struktur 1 5 aus runden Punkten 1 6 er- 
zeugt wird, vergleichbar dem Muster in Figur 4. Der 
Punktdurchmesser betragt 0,2 mm, der Freiraum 17 
zwischen zwei Punkten ebenfalls 0,2 mm. Das Raster 
15 ist unter einem Winkel 18 von 20° zur Richtung der 
Innenelektroden 1 0 geneigt, so dassjeweils benachbar- 
te Innenelektroden 10 durch mindestens eine aufge- 
druckte Flache 16 mitelnander verbunden werden. Die 
Schicht der Punkte ist gleichmaBig dick, die Schichtdik- 
ke betragt 9 ixm nach dem Einbrennen bei 800 'C. 
[0027] Fur das zweite Ausfuhrungsbeispiel wird die 
Grundmetallislerung 3 aus einer geeigneten AgPd Ter- 
minierungspaste mittels Siebdruck aufgebracht, wobei 
eine linienartige Struktur 15 erzeugt wird, vergleichbar 
dem Muster in Figur 5. Die Breite der Linien 16 betragt 
0,2 mm, der Abstand 17 zwischen zwci Linien betragt 
ebenfalls 0,2 mm. Die Linien 16 sind, wie beim ersten 
Ausfuhrungsbeispiel, unter ernem Winkel ISgegenuber 
der Richtung der Innenelektroden 10 geneigt. Die 
Schicht der Linienstruktur 15 ist gleichmaBig dick, die 
Schichtdicke betragt 9 ^m nach dem Einbrennen bei 
800 "C. 



[0028] Fur das dritte Ausfuhrungsbeispiel wird die 
Grundmetallisierung 3 aus einer geeigneten AgPd Ter- 
minierungspaste mittels Siebdruck aufgebracht, wobei 
keine Struktur erzeugt wird. Die Schicht ist gleichmaBig 

5 dick, die Schichtdicke betragt 8 ^m nach dem Einbren- 
nen bei 800 °C. In der Grundmetallisierung 3 wird ein 
Raster 15 aus Quadraten 16 erzeugt. Indem mittels ei- 
ner Diamantsage die Schicht in 0,2 mm groBe Quadrate 
16 aufgetrennt wird, vergleichbar dem Muster in Figur 

10 7. Der Abstand 17 der Quadrate 16 betragt 0,1 mm. Die 
Verbindungslinien der Quadrate im Raster 15 verlaufen 
unter einem Winkel 1 8 von 35** zur Richtung der Innen- 
elektroden, damit jeweils benachbarte Innenelektroden 
durch mindestens ein Quadrat uberdeckt werden. 

75 [0029] Fur das fiinfte Ausfuhrungsbeispiel das hier 
nicht dargestellt ist, wird die Grundmetallisierung elek- 
trochemlsch in Form einer Nickelschicht abgeschleden. 
Die Nickelschicht ist etwa 2 |im dick und wird von einer 
ebenfalls elektrochemisch abgeschiedenen, 0,1 \im dik- 

20 ken Goidschicht uberdeckt. Die Goldschicht verbessert 
die Lotfahigkeit und hat keine andere Funktion. Die Nik- 
kelschicht ist verfahrensbedingt nicht vollig geschlos- 
sen und hat einefeine netzartige Struktur, wobei Durch- 
brucho in dorGroBonordnungdes Keramikkorns licgcn, 

25 etwa zwischen 5 und 10 p.m. 

[0030] Auf die funf Ausfiihrungsbeispiele werden an- 
schlieBend mit einem geeigneten Prozess die AuBen- 
elektroden durch ein aufgelotetes Drahtnetz vervoll- 
standigt. Als Netzwerkstoff wird ein dem thermischen 

30 Ausdehnungskoeffizienten der Keramik vergleichbarer 
Werkstoff, beispielsweise FeNlsg. verwendet. Der 
Drahtdurchmesser betragt 100 |im, die Maschenweite 
200 iim. Das Netz ist galvanisch vorbehandelt, bei- 
spielsweise verkupfert, um die Lotbarkeit zu verbes- 

35 sern. Ats Lot wird SnAg4 venvendet. Die Lotzeit betragt 
10 Minuten bei 240 °C. 

[0031] Nach dem Loten ist optlsch erkennbar, dass 
bei den Varianten 2 bis 5 der Ausfiihrungsbeispiele das 
Lot die Innenelektroden auch auf den nicht mit Grund- 

40 metallisierung versehenen Flachen benetzt hat. 

[0032] Die Aktoren werden gereinigt und mit einer ge- 
eigneten Lackierung isoliert. Nach dem Anioten der An- 
schiussdrahte an die Elektrodennetze werden die Akto- 
ren in Prufrahmen mit 2000 N vorgespannt und mit ei- 

45 nem Trapezsignal angesteuert. Dabel wird die Ansteu- 
erspannung in 1 00 m-S von 0 V auf 200 V angehoben, 1 
ms auf 200 V gehalten, und dann in 100 [is auf 0 V er- 
niedrigt. Die Wiederholfrequenz ist 200 Hz. Die Aktoren 
erreichen dabei Betriebstemperaturen von 150 bis 160 

50 <»c. 

[0033] Die Variante 1 zelgt bereits bei 1 0^ Zyklen eine 
dcutliche und starke Rissbildung. Die Risse durchtren- 
nen die Isolierzone in beliebigen Richtungen, Risse ent- 
lang der Innenelektroden sind eher selten. 
55 [0034] Die Varianten 2 und 3 zeigen nahezu identl- 
sches Verhalten, das sich von Variante 1 deutlich unter- 
scheidet. Bei 10^ Zyklen tritt eine kaum sichtbare 
Rissbildung auf. Bei 1 0^ Zyklen tritt Rissbildung auf. Die 
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Risse verlaufen alle entlang der Innenelektroden, treten 
etwa doppelt so haufig auf wie bei der Variante 1 , sind 
aber deutlich schwacherausgepragt. Auch nach 1 0^ Zy- 
klen bleibt dieser Zustand unverandert. 
[0035] Die Variante 4 zeigt das gunstigste Rissverhal- 5 
ten. Erst ab 10^ Zyklen tritt deutliche Rissbildung auf. 
Die Risse verlaufen ebenfalls alle entlang der Innen- 
elektroden. Bei dieser Variante scheren jedoch die Qua- 
drate des Quadrat-Rasters 16 leicht von der Keramik 
ab. Die Ursache lag darin, dass der Ubergang zwischen io 
Grundmetallislerung und Keramik beim Sageprozess 
am Rand der Quadrate geschadigt wurde. Durch opti- 
mieren der Trennschnitte in der Grundmetallisierung 
kann eine Beschadigung des Kerannikwerkstoffs ver- 
mieden werden. Durch geeignete Atzverfahren kann ei- ^5 
ne Beschadigung des Keramikwerkstoffs ebenfalls ver- 
mieden werden. 

[0036] Die Variante 5 zeigt ein Rissverhalten wie die 
Varianlen 2 und 3, jedoch isl die Haftfestigkeil des Nik- 
kels auf der Kerannik nicht ausreichend. Es treten nach 20 
und nach ortlrch Ablosungen der Grundmetallisierung 
von der Keramik auf, wodurch die Funktion des Aktors 
bei langen Laufzeiten beeintrachtigt werden kann. 



Patentanspruche 

1. AufBenelektroden (3, 4, 8) an piezokeramlschen 
Vielschichtaktoren (1), bestehend aus einer auf 
dem Keramikwerkstoff (2) der Oberflache des Ak- 30 
tors (1) aufgetragenen Schicht einer Grundmetalli- 
sierung (3), mit der mittels einer Verbindungs- 
schicht (8) eine Verstarkungsschicht (4) verbunden 

ist, an der ein Anschlussdraht (5) angelotet ist, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Schicht der 35 
Grundmetallisierung (3) durch Unterbrechungen 
Oder Ausnehmungen (17) strukturiert (15) ist. 

2. AuGenelektroden nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Struktur (15) der Grund- 40 
metalllsierung (3) aus einem Druckmuster einer ge- 
eigneten Terminierungspaste bestehl, das mittels 
eines Druckverfahrens erzeugt worden ist. 

3. Auf3enelektroden nach Anspruch 1, dadurch ge- ^5 
kennzelchnet, dass die Struklur (15) der Grund- 
metallisierung (3) durch einen mechanischen, che- 
mischen oder elektrochemischen Abtrag in einer 
vollflachig aufgetragenen Schicht der Grundmetal- 
lisierung (3) gebildet ist. 

4. AuBenelGktrodcn nach Anspruch 2 odor 3, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Grundmetallisie- 
rung (3) aus einer geeigneten Terminierungspaste 
besteht, die die Zusammensolzung Ag^Pdy auf- 55 
weist, wobei x + y = 1 und 1 > x > 0 sind, vorzugs- 
weise aber 1 > x > 0,7 ist. 
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5. AuBenelektroden nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet dass die Struktur (15) der Grund- 
metallisierung (3) durch eine porose elektrochemi- 
sche Abscheidung eines geeigneten metallischen 
Werkstoffs gebildet ist. 

6. AuBenelektroden nach Anspruch 5. dadurch ge- 
kennzeichnet, dass dermetallische Werkstoff Nik- 
kei ist. 

7. AuBenelektroden nach einem der Anspruche 1 bis 

6, dadurch gekennzeichnet, dass die Struktur 
(15) der Grundmetallisierung (3) aus uber die Ober- 
flache des Aktors (1 ) angeordnete Flachen (16) be- 
steht und dass die Flachen (16) mindestenssogro3 
sind, dass jeweils benachbarte Innenelektroden 
(10) durch mindestens eine Flache (16) miteinan- 
der verbunden sind. 

8. AuBenelektroden nach einem der Anspruche 1 bis 

7, dadurch gekennzeichnet, dass die Struktur 
(15) der Grundmetallisierung (3) aus Punkten (16) 
besteht, dass der Durchmesser der Punkte (1 6) der 
0,5- bis 5-fachcn Dickc dor Keramiklagcn (2) des 
Aktors (1) entspricht, dass der minimale Abstand 
(1 7) der Punkte (1 6) ebenfalls der 0 ,5- bis 5-fachen 
Dicke der Keramiklagen (2) des Aktors (1) ent- 
spricht und dass eine durch die Punkte (1 6) verlau- 
fende gerade Linie einen Winkel (18) zu dem Ver- 
lauf der Innenelektroden (10) einschlieBt, der etwa 
zwischen 10 Grad und 80 Grad, vorzugsweise zwi- 
schen 15 Grad und 40 Grad liegt. 

9. AuBenelektroden nach Anspruch 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Durchmesser und der Ab- 
stand (1 7) der Punkte (1 6) der 2- bis 3-fachen Dicke 
der Keramiklagen (2) des Aktors (1) entsprechen. 

10. AuBenelektroden nach einem der Anspruche 1 bis 
7, dadurch gekennzeichnet, dass die Struktur 
(15) der Grundmetallisierung (3) aus parallelen Li- 
nien (16) besteht. dass die Breite der Linien (16) 
der 0,5- bis 5-fachen Dicke der Keramiklagen (2) 
des Aktors (1 ) entspricht, dass der minimale Ab- 
stand (17) der Linien (1 6) ebenfalls der 0,5- bis 5-fa- 
chen Dicke der Keramiklagen (2) des Aktors ( 1 ) ent- 
spricht und dass die Linien (16) einen Winkel (18) 
zu dem Verlauf der Innenelektroden (1 0) einschlie- 
f3en, der etwa zwischen 10 Grad und 80 Grad, vor- 
zugsweise zwischen 15 Grad und 40 Grad liegt. 

11. AuBenelektroden nach Anspruch 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Breite und der Abstand 
(17) der Linien (16) der 2- bis 3-fachen Dicke der 
Keramiklagen (2) des Aktors (1) entsprechen. 

12. AuBenelektroden nach einem der Anspruche 1 bis 
7, dadurch gekennzeichnet, dass die Struktur 
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(15) der Grundmetallisierung (3) aus gitternet^artig 
angeordneten Linien (16) besteht, dass die Breite 
der Linien (1 6) der 0,5- bis 5-fachen Dicke der Ke- 
ramiklagen (2) des Aktors (1) entspricht, dass der 
minimale Abstand (1 7) der Linien (16) ebenfalls der 
0,5- bis 5-fachen Dicke der Keranniklagen (2) des 
Aktors (1) entspricht und dass die Linien (16) des 
Gitternetzes (15) in einem beliebigen WInkel (18) 
zueinander und zu denn Verlauf der Innenelektro- 
den (10) stehen. 

13. Au3enelektroden nach Anspruch 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Breite und der Abstand 

(17) der Linien (16) der 2- bis 3-fachen Dicke der 
Keramiklagen (2) des Aktors (1) entsprechen, 

14. Auf3enelektroden nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzelchnet, dass die 

Verbindungsschichl (8) ^^wischen Grundnnelallisie- 
rung (3) und Verstarkungsschicht (4) aus einem Lot 
besteht, das mindestens eines der Metalle Sn, Ag, 
Cu, Pb, Au, In, Ga aufweist. 

15. AuBenGlektroden nach Anspruch 14, dadurch ge- 
kennzetchnet, dass das Lotein zinnhaltiger Werk- 
sloff ist, vorzugsweise SnAg4 Oder SnCug 7. 

16. Au(3enelektroden nach einem der vorhergehenden 
Anspruchen, dadurch gekennzelchnet, dass die 

Verbindungsschicht (8) zwischen Grundmetallisie- 
rung (3) und Verstarkungsschicht (4) ein elektrisch 
leitfahiger Klebstoff ist. 

17. Verfahren zur Herstellung von AuBenelektroden 
nach einem der Anspruche 1 bis 16, dadurch ge- 
kennzelchnet, dass die Schicht der Grundmetalli- 
sierung durch Unterbrechungen und Ausnehmun- 
gen strukturiert wird. 

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zelchnet, dass die Struktur der Grundmetallisie- 
rung als Druckmuster mittels eines Druckverfah- 
rens mit einer geeigneten Terminierungspaste er- 
zeugt wird. 

19. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zelchnet, dass die Struktur der Grundmetallisie- 
rung durch einen mechanischen, chemischen oder 
elektrochemischen Abtrag in einer vollflachig auf- 
getragenen Schicht der Grundmetallisierung gebrl- 
det wird. 

20. Verfahren nach Anspruch 1 8 oder 1 9, dadurch ge- 
kennzelchnet, dass die Grundmetallisierung aus 
einer geeigneten Temninierungspaste erzeugt wird, 
die die Zusammensetzung Ag^^Pdy aufweist. wobei 
X + y = 1 und 1 > x > 0 sind. vorzugsweise aber 1 > 
X > 0,7 ist. 



21. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zelchnet. dass die Struktur der Grundmetallisie- 
rung durch eine porose elektrochemlsche Abschei- 
dung eines geeigneten metallischen Werkstoffs ge- 

5 bildetwird. 

22. Verfahren nach Anspruch 21. dadurch gekenn- 
zelchnet, dass als metallischer Werkstoff Nickel 
venwendet wird. 

10 

23. Verfahren nach einem der Anspaiche 1 7 bis 22, da- 
durch gekennzelchnet, dass die Struktur der 
Grundmetallisierung aus uber die Oberflache des 
Aktors verteilte Flachen gebildet wird und dass min- 

15 destens so grof3e Flachen erzeugt werden , dass je- 
weils benachbarte Innenelektroden durch minde- 
stens eine Flache miteinander verbunden werden. 

24. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
20 Che, dadurch gekennzelchnet, dass die Verstar- 
kungsschicht auf die Grundmetallisierung aufgelo- 
tet wird, und das das Lot mindestens eines der Me- 
talle Sn, Ag, Cu, Pb, Au, In, Ga aufweist. 

25 25. Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekenn- 
zelchnet, dass das Lot ein zinnhaltiger Werkstoff 
ist, vorzugsweise SnAg4 oder SnCuQ 7. 

26. Verfahren nach Anspruch 24 oder 25, dadurch ge- 
30 kennzeichnet, dass durch die Unterbrechungen in 
der Struktur der Grundmetallisierung Metall aus 
dem Lot in die Innenelektroden einlegiert wird und 
dass der Keramlkwerkstoff an diesen Stellen ge- 
schwacht wird, wodurch Vorzugsstellen fur mogli- 
35 che Rissbildungen und den Rissverlauf gebildet 
werden. 
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